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La presente tesis tiene la finalidad de realizar una revisión y análisis de las nuevas 
técnicas a nivel de subsuelo dirigidas a la disminución de los problemas operacionales 
causados por la producción de sólidos de formación. Primero se clasificaron los 
sedimentos según el diámetro de las partículas y las características mineralógicas. 
Luego, se estudiaron las metodologías para predecir la producción de sólidos de 
formación, y a continuación, se describieron las técnicas para solucionar la problemática. 
Para la selección de un mecanismo de control, en el caso de los métodos mecánicos se 
usaron variables granulométricas, como lo son el tamaño de grano y el coeficiente de 
uniformidad, mientras que para los métodos químicos se emplearon características de la 
formación. Finalmente, se realizó una comparativa entre los parámetros seleccionados y 
la información de un caso de estudio correspondiente a un campo petrolero ecuatoriano, 
en donde se identificó técnicamente la solución más eficiente. En base al trabajo 
realizado, para el caso de estudio se recomendó la utilización combinada entre un 
empaque de grava y un liner ranurado, ya que los métodos químicos presentan 
limitaciones, y porque otros métodos mecánicos no cumplían los requerimientos. 
Concluyendo que los métodos mecánicos son la mejor opción para el caso de estudio, 
además se sugiere el uso de un modelo hibrido entre metodología analítica y métodos 
numéricos para la predicción del arenamiento, y se plantean el posible uso de otros 
parámetros importantes para la selección de un mecanismo de control de sólidos de 
formación. 
 







The purpose of this thesis is to carry out a review and analysis of new techniques at the 
subsoil level aimed at reducing operational problems caused by the production of 
formation solids. Sediments were first classified according to particle diameter and 
mineralogical characteristics. Then, the methodologies to predict the production of 
formation solids were studied, and then the techniques to solve the problem were 
described. For the selection of a control mechanism, in the case of mechanical methods, 
granulometric variables were used, such as grain size and uniformity coefficient, while 
formation characteristics were used for chemical methods. Finally, a comparison was 
made between the selected parameters and the information from a case study 
corresponding to an Ecuadorian oil field, where the most efficient solution was technically 
identified. Based on the work carried out, for the case study, the combined use of a gravel 
pack and a grooved liner was recommended, since the chemical methods present 
limitations, and because other mechanical methods did not meet the requirements. 
Concluding that mechanical methods are the best option for the case study, the use of a 
hybrid model between analytical methodology and numerical methods is also suggested 
for the prediction of sandblasting, and the possible use of other important parameters for 
the selection of a formation solids control mechanism. 
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CAPÍTULO I 
1. INTRODUCCIÓN  
El presente proyecto integrador hace referencia al estudio de técnicas para el 
control y tratamiento de sólidos de formación provenientes de las arenas productoras 
durante el proceso de extracción de hidrocarburos. Se plantea como objetivo principal 
realizar una revisión y análisis de las nuevas técnicas a nivel de subsuelo dirigidas a 
minimizar los problemas operacionales causados por la migración de sólidos de 
formación. La característica principal de este fenómeno corresponde a la invasión de 
partículas de pequeño tamaño al sistema de producción, estos sólidos se encuentran 
suspendidos en el medio poroso de la formación justo en el trayecto de los fluidos a 
producir que, por el movimiento de estos, son desplazados hasta ser atrapados en la 
garganta de los poros de la roca o su posterior su ingreso al pozo.  
Si la migración de sólidos de formación no es prevenida o controlada a tiempo, 
las consecuencias pueden reflejarse en grandes problemas operacionales y económicos, 
asociados a la baja producción debido a la disminución de permeabilidad por el 
taponamiento de los poros de la arena objetivo que incluso puede representar la pérdida 
total del pozo, de igual forma existe la posibilidad de una obstrucción de las líneas de 
flujo y el desgaste de la vida útil tanto de los equipos del sistema de levantamiento 
artificial de fondo de pozo como de las facilidades de producción en superficie. 
Para el análisis de la problemática, inicialmente se aborda la forma de clasificar 
los sedimentos en base a la escala de Wentworth, con ello, se identifica el rango 
aproximado de las partículas que tienden a migrar, el tipo de roca del que provienen y 
las características mineralógicas de los sólidos de formación causantes del arenamiento 
y migración de finos. En segunda instancia se estudia las condiciones físicas que 
intervienen en la producción de las partículas. A continuación, se estudia las 
metodologías que permitan predecir la existencia de migración de sólidos de formación. 
Una vez identificado el tipo de sólido se describen las técnicas orientadas al control y 
tratamiento del problema a nivel de pozo. Finalmente, se compara las condiciones 
actuales de un caso de estudio, perteneciente a un campo petrolero ecuatoriano, con los 






Las limitaciones del trabajo consisten en la falta de información de campo y la 
ausencia de una forma para comprobar la eficiencia de los métodos descritos, debido a 
que, al ser un proyecto en su totalidad de revisión bibliográfica las técnicas presentadas 
están basadas en los resultados obtenidos por otros autores que lograron presenciar o 
estudiar la aplicabilidad de estas dentro de campos petroleros o en laboratorio. 
 
1.1. Descripción del problema 
El arenamiento y la migración de finos en campos petroleros disminuyen la 
capacidad productiva del pozo e incluso pueden conllevar a la pérdida del mismo; la 
migración de finos es de las causas principales del daño de formación y el arenamiento 
genera problemas en instalaciones tanto dentro del pozo como en superficie, además de 
un impacto económico a la compañía operadora; este problema que trataremos como 
invasión de sólidos de formación surge en el momento en el que el pozo empieza a 
producir, estos sólidos pueden ser originados in situ o por operaciones de campo; existen 
métodos que se pueden implementar para minimizar el problema.  
1.2. Justificación del problema 
El estudio de nuevas técnicas desarrolladas para el control y el tratamiento de 
sólidos de formación es pertinente, ya que este problema provoca tanto una disminución 
en la producción de crudo, por el daño de formación y el arenamiento, como pérdidas 
económicas a las compañías operadoras de cada campo; este estudio proveerá de un 
abanico más amplio de técnicas para minimizar los problemas operacionales, lo cual 
ahorraría tiempo y costos a las compañías al usar tecnología más reciente. Este estudio 
daría la seguridad de estar basada en investigaciones confiables y recientes enfocadas 
a este problema. 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo General  
Realizar una revisión y análisis de las nuevas técnicas a nivel de subsuelo 
dirigidas a la disminución de los problemas operacionales causados por la producción 






1.3.2. Objetivos Específicos 
• Identificar las características mineralógicas y granulométrica de los diferentes tipos 
de sólidos de formación y las condiciones físicas que intervienen en su migración. 
• Estudiar las metodologías que permiten la predicción de la migración de sólidos de 
la formación.  
• Describir las técnicas orientadas al manejo de la producción de sólidos de 
formación. 
• Comparar los métodos estudiados y realizar un análisis de factibilidad técnica para 
determinar el método más idóneo para aplicar en un caso de estudio en algún 
campo petrolero ecuatoriano. 
 
1.4. Marco teórico  
1.4.1. Fundamentos teóricos 
1.4.1.1. Producción de sólidos de formación.  
Para abordar el tema de los sólidos de formación es necesario identificar primero 
la clasificación de sedimentos que contiene una formación, siendo las rocas clásticas y 
no clásticas. Centrándonos en la primera, se puede definir a los sólidos clásticos como 
partículas no consolidadas creadas por la meteorización y erosión de fragmentos de 
rocas de granos de distintos tamaños por precipitación química de soluciones acuosas o 
por secreciones de organismos, siendo transportadas por el agua, el viento o los 
glaciares. La destrucción mecánica genera preferentemente gravas, arenas, limos y en 
ocasiones, partículas de tamaño de arcillas (Márquez Vera, 2008). 
Se utiliza el término “producción de sólidos” en lugar de “producción de arena” 
debido a que este último implica que solo las areniscas frágiles o poco consolidadas son 
las que están susceptibles a ser producidas. La producción de sólidos de formación 
abarca a toda partícula susceptible al movimiento debido al flujo de los fluidos extraídos 
durante las operaciones de producción de hidrocarburos (Figura 1.1), enfocándonos 






Figura 1.1 Movimiento de los granos de arena causado por el flujo de fluidos 
(Servimeca Industrial S.A.S Colombia, s.f.) 
En ambos fenómenos existe una migración de sólidos de formación que pueden 
ser originadas tanto in situ como por operaciones de campo, estas partículas se 
encuentran suspendidas en el espacio poroso de la roca, justo en la trayectoria de los 
fluidos (Nogueda Montalva, 2011). Por lo que, debido al movimiento de los fluidos desde 
el yacimiento hacia el pozo se origina el desprendimiento de los granos de la formación 
a causa de las fuerzas de arrastre y los gradientes de presión, estos sólidos pueden fluir 
hasta ser retenidos en el cuello de los poros, ocasionando taponamiento, o ingresando 
al sistema de producción (Grajales Herrera & Hoyos Cifuentes, 2018).  
Se diferencian por el diámetro de los sólidos migrantes, el arenamiento se 
caracteriza por el movimiento de los sólidos comúnmente denominados arena, que 
corresponde a toda partícula con un rango de tamaño entre 2 y 0,0625 mm de diámetro. 
Mientras que, en la migración de finos abarca a toca partícula con un tamaño menor a 
0,062 mm (62 micras), capaces de pasar a través del tamiz #200 (Suquilanda Duque & 
Vallejo Tixicuro, 2015). 
Generalmente se producen sólidos durante diferentes etapas en la vida de un 
pozo. Estos sólidos provenientes de la roca pueden ser originados al momento de 
perforar un pozo y ser transportados con los fluidos del yacimiento. Identificando qué tipo 
de sólido se están produciendo y qué parte del comportamiento de la producción puede 
haberlo causado es un buen inicio para pensar en el control de la producción de los 





1.4.1.2. Clasificación de los sólidos de formación según la información 
granulométrica. 
Un análisis granulométrico consiste en la medición y gradación que se lleva a 
cabo de los granos de una formación sedimentaria, de los materiales sedimentarios, así 
como de los suelos, con fines de análisis, tanto de su origen como de sus propiedades 
mecánicas, y el cálculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los 
tamaños previstos por una escala granulométrica (Sanchez Bone, 2014).  
Según (González Amado & Ramírez Ávila, 2016) se puede determinar el tamaño 
de grano mediante la realización, en un laboratorio, de pruebas mineralógicas y 
granulométricas a los núcleos tomados de la formación objetivo, estas pruebas son 
hechas previa a la instalación de los mecanismos de control de sólidos de formación. 
Hay dos formas recomendadas para determinarlo, mediante reportes de granulometría 
o mediante información histórica.  
La clasificación de los sólidos de formación no toma en cuenta las propiedades 
físicas, en cambio, se clasifica en base a las dimensiones del material (Figura 1.2), 
obteniendo así cuatro categorías con las que se puede esquematizar a los sólidos, 
teniendo a la clasificación coloidal (partículas menores a 2 micrones), limos (partículas 
entre 2 a 74 micrones), arenas (siendo partículas entre 74 a 2000 micrones) y grava 
(abarcando partículas de tamaño mayor a 2000 micrones).  
 
Figura 1.2 Clasificación de los sólidos según el tamaño 








1.4.1.3. Mineralogía de los sólidos de formación 
La mayoría de las areniscas contienen un cierto porcentaje de arcillas 
autigénicas en su composición mineral. Estas arcillas pueden estar presentes formando 
parte de la matriz, revistiendo los poros o en el interior de ellos. Las partículas de arcilla 
a menudo son encontradas en las uniones de los granos de arena, y en particular se 
concentran cercanas a los lentes de arcillas. Hay dos categorías principales de arcillas, 
siendo arcillas detríticas, que son sedimentadas por un proceso físico, y arcillas 
diagenéticas, que son sedimentos de arcilla que experimentan cambios físicos y 
químicos durante la litificación y compactación (Corrales Tisalema, 2013). 
En formaciones productoras de hidrocarburos, por lo general se encuentran dos 
tipos de finos; finos pertenecientes a material arcilloso que corresponden a hidratos de 
silicatos de aluminio, existiendo en cuatro tipos de arcillas como lo son la Esméctita, Ilita, 
caolinita y Clorita; y material no arcilloso tales como Cuarzo, Feldespatos y otros, que se 
remueven por efectos de cambios y desplazamiento en la fase humectante (Hernández 
Espinosa & Rojas Cuellar, 2016). 
1.4.1.4. Causas para la migración de sólidos 
Es un problema que usualmente se presenta en yacimientos poco profundos con 
arenas poco consolidadas, debido a que estos están ubicados en lechos de arena 
(Quisnancela Ortiz, 2014). Aunque, se ha demostrado que también existe la posibilidad 
de encontrar problemas de arenamiento en formaciones con profundidades mayores a 
los 12000 ft (Grajales Herrera & Hoyos Cifuentes, 2018). 
Dentro de las causas para la producción de arena tenemos el flujo de los fluidos 
desde el yacimiento siendo la causa mayor, también asociado a las altas tasas de 
producción. El factor geológico en las formaciones poco consolidadas juega un papel 
importante ya que abarca tanto la cohesión del material, siendo la cementación o 
adherencia entre las partículas de la formación, como el grado de consolidación natural, 
correspondiente a las fuerzas de restricción las cuales buscan mantener los granos de 
arena en su lugar; estas surgen del grado de litificación, la fricción intergranular, la fuerza 
de gravedad y las fuerzas capilares. La presión de poro ayuda a alivianar en cierto grado 





Desde otro punto de vista, la migración de partículas finas se produce en dos 
etapas, la primera es el desprendimiento de las partículas por su sensibilidad a los 
fluidos, y la segunda es el transporte de las partículas por el fluido. El efecto del 
desprendimiento se produce por incompatibilidad entre los fluidos propios de la 
formación y aquellos que son ajenos, siendo producidos e ingresados desde superficie, 
que tienden a reducir las fuerzas hidrodinámicas provocando que partículas de entre 2 a 
40 micrones sean desprendidas. Mientras que el efecto de migración ocurre debido a 
que las partículas son transportadas a través del medio poroso hasta ser atrapadas en 
la garganta de los poros, reduciendo la permeabilidad, o permitiendo su paso al pozo por 
medio de los hidrocarburos que están siendo extraídos durante la producción (Polo 
Padilla & Figueroa Orejarena, 2013). 
1.4.1.5. Problemas asociados con la producción de sólidos 
En primer lugar, se consideran los problemas operativos relacionados con la 
producción de arena, estos varían desde costosos problemas de manejo de arena hasta 
la pérdida completa de una zona productiva o incluso la posibilidad de perder el control 
del pozo debido a la erosión del equipo de superficie. Al mismo tiempo, la arena 
producida reduce la tasa de producción y cualquier otro tipo de equipo de control de 
arena instalado hace lo mismo (Matanovic et al., 2012). 
Dentro de la producción de sólidos también se debe mencionar a las partículas 
finas, pues están siempre presentes en las formaciones petroleras, tanto en las 
operaciones de campo como en las interacciones fluido – fluido y roca – fluido, estas 
partículas migran a través del medio poroso, quedan atrapadas en las aberturas de los 
poros, llenan y tapan los espacios porosos de la formación (Liu & Civan, 2007). 
En la figura 1.3 podemos observar que los peligros de la producción de arena. 
Pueden formarse huecos detrás de la tubería, lo que provoca el hundimiento de la 
formación y el colapso del revestimiento. El pozo también puede llenarse de arena y 
dejar de fluir. O el equipo de superficie puede sufrir daños catastróficos por erosión o 






Figura 1.3 Problemas de la producción de arena en un pozo 
(Carlson et al., 1992) 
1.4.1.6. Técnicas para predecir la producción de sólidos de formación. 
De acuerdo con (Subbiah et al., 2020), la producción de arena normalmente se 
manifiesta debido a la falla de la roca arenisca. En ocasiones, la falla solo se manifiesta 
en etapas posteriores de la producción de hidrocarburos asociada al agotamiento. Por lo 
tanto, es esencial encontrar la causa raíz del mecanismo de falla y las rutas para evitarlo. 
Para lograr este objetivo, se requiere un análisis adecuado de predicción de la 
producción de arena utilizando un modelo geomecánico. La selección de la metodología 
y la tecnología será clave para la precisión de la predicción, el análisis y la solución. 
Además, en su artículo explica que en la mayoría de las técnicas disponibles para 
modelar la producción de arena se basan en experimentos de laboratorio o modelado 
teórico de la producción de arena u observaciones de campo y la metodología de 
predicción de la producción de arena se puede dividir en dos enfoques: modelos 
analíticos o semi-analíticos y modelos numéricos. 
1.4.2. Antecedentes 
1.4.2.1. Técnicas desarrolladas para el control de producción de arena 
En la industria hay métodos muy bien conocidos para el control de arena, sin 





estos. Por ejemplo, en el trabajo de Christine Fischer, Vernon Constien y Carla Vining, 
se propone un nuevo método de dimensionamiento del paquete de grava que se basa 
en el "tamaño efectivo de la formación" (Formación d50 / Coeficiente de uniformidad) así 
como en el tamaño de poro del paquete (Fischer et al., 2016). 
Los desafíos históricos y la alta tasa de fallas del uso de pantallas independientes 
en pozos entubados y perforados empujaron a varios operadores a considerar el 
empaque de grava en pozo entubado o el frac-pack como la mejor opción de 
completación para el control de arena. A pesar de la fiabilidad de estas opciones, son 
más caras que la completación de pantalla independiente. Dado que varios desarrollos 
no están diseñados para empaque de grava en pozo entubado o frac-empaque, se 
recomiendan métodos de control de arena específicos para pozos entubados y 
perforados (Soroush et al., 2020). 
Algunos operadores optarán por un tratamiento químico como la consolidación y 
/ o aglomeración de arena con el objetivo de buscar una solución más duradera en 
comparación con los métodos mecánicos de control de arena, la consolidación química 
de arena (SCON) y la aglomeración de arena se han identificado como tratamientos 
químicos efectivos para controlar la producción de arena en el fondo del pozo; durante 
las últimas décadas, hubo alrededor de 20 trabajos de tratamiento SCON y 3 trabajos de 
aglomeración de arena que se llevaron a cabo en varios campos de Malasia con 
diferentes proveedores de servicios y productos químicos. Las tasas generales de éxito 
para la consolidación y aglomeración de arena son 75% y 66% respectivamente (Hassan 
et al., 2020). 
1.4.2.2. Técnicas aplicadas para el control de la migración de finos. 
Existen alternativas para el control y tratamiento de la migración de finos que 
afectan la productividad del pozo, entre ellos se puede nombrar el uso de la 
nanotecnología, en el artículo presentado por Tianping Huang, James B. Crews y John 
Robert Willingham en el 2008 se plantea el uso de esta para fijar las partículas finas 
migratorias mediante la interacción entre las partículas finas migratorias presentes dentro 
de la formación y las nanopartículas asociadas con un tratamiento de paquete de 





Otro artículo presentado en el año 2011 vuelve a mostrar a los nanofluidos como 
una opción muy viable para mitigar la migración de finos: se utilizan MgO, SiO2 y Al2O3 
para investigar sus efectos sobre el movimiento de los finos. Los resultados indican que 
los finos podrían adherirse a los granos dificultando su migración cuando los materiales 
porosos ya están empapados con nanofluidos. Además, para comprobar los 
mecanismos de esta técnica de remediación, se estudió el efecto de las concentraciones 
de nanopartículas y los caudales de fluido en el medio sobre el desprendimiento de finos 
(Habibi et al., 2011). 
Un trabajo presentado este año desarrolla un agente de control de finos eco-
amigable que estabiliza los finos por coagulación y floculación, este químico se puede 
utilizar después de la acidificación, tratamiento de recuperación mejorada, en pozos de 
producción e inyección (Ibrahim et al., 2020). 
Un método muy interesante es la aglomeración química de arena, el cual 
alterando el potencial zeta de las formaciones areniscas, presenta una mejor opción para 
el tratamiento de pozos con producción de finos de formación sin el problema relacionado 
de la reducción de la permeabilidad (Mendez et al., 2011). 
Por otro lado, Hanafy y Nasr-El-Din desarrollaron una metodología para localizar, 
cuantificar y describir el daño resultante de la migración de finos y su estimulación en 
formaciones de arenisca y examinar el impacto del contenido de arcilla y su naturaleza 







2. METODOLOGÍA  
La siguiente metodología tiene la finalidad de ser una herramienta para los 
Ingenieros al momento de identificar que el potencial de un pozo este siento afectado 
por problemas como arenamiento y migración de finos. La selección preliminar de un 
mecanismo de control de sólidos de formación se realiza en base al análisis de variables 
granulométrica, información del pozo y recomendaciones para cada método, es por ello, 
que la correcta identificación del tipo de sólido que está filtrando permite proponer la 
aplicabilidad de diferentes mecanismos para atenuar la invasión de partículas.  
2.1. Caracterización mineralógica y granulométrica de los sólidos de 
formación que tienden a migrar. 
Para la selección de un mecanismo de control de sólidos de formación nos 
hemos basado en dos variables granulométricas, la primera es el tamaño de grano, que 
permite realizar una correcta identificación de los sólidos de formación, para ello, se 
emplea la escala propuesta por Udden-Wentworth (Tabla 2.1), que es una escala 
granulométrica utilizada para la clasificación de los sedimentos en base al rango de 
tamaño de grano.  El segundo factor, corresponde al coeficiente de uniformidad (Tabla 
2.2) que es el cociente entre los percentiles de una prueba granulométrica, que nos 
permite caracterizar la formación objetivo (Beltrán Ladino & Carvajal Hernández, 2019). 
De la clasificación por tamaño de grano se obtienen tres tipos principales de 
sedimentos como lo son; grava, arena y coloidal, dentro de esta última se abarca los 
tanto los limos como partículas de arcilla, además se conoce del tipo de roca del que 
provienen. Considerando que las zonas productoras de hidrocarburos corresponden a 
formaciones compuestas por areniscas y lutitas, nos enfocamos en los sedimentos 
característicos de estas formaciones, siendo la clasificación arena y coloidal, que 
corresponden a las partículas responsables de los problemas de arenamiento y 







Tabla 2.1 Clasificación de los sedimentos según Udden-Wentworth 
(García y Preciado, 2020) 
 
Tamaño del clasto o cristal 






64 - Grava 
16 - Guijarro 
4 - Granos 
2 1001 - 2000 
Arena 
Arena muy gruesa 
Areniscas 
1 501 -1000 Arena gruesa 
0.5 251 - 500 Arena media 
0.25 126 - 250 Arena fina 
0.125 62 - 125 Arena muy fina 






0.031 17 - 31 Limo medio 
0.016 9 - 16 Limo fino 
0.008 5 - 8 Limo muy fino 
< 0.004 < 4 Arcilla 
Arcillitas 
 
Tabla 2.2 Caracterización de la formación productora según el coeficiente de 
uniformidad 
(Beltrán Ladino & Carvajal Hernández, 2019) 
 
Coeficiente de uniformidad Característica 
U < 3 Uniforme 
3 < U < 5 No uniforme 
U > 5 Altamente no uniforme 
El problema de arenamiento consiste en el movimiento de partículas entre 2 y 
0.063 mm. “Dentro de los sólidos de la clasificación arena pueden incluir partículas de 
arena, caliza, carbonatos, sólidos de perforación, y partículas de barita gruesa” (García 
González, 2003). Los granos de arena pueden ser angulares, subangulares o 





arenas formadas por granos finos de olivino, de carbonato de calcio y hasta de yeso 
(Robledo Rodríguez, 2012).  
Por lo general se encuentran dos tipos de finos; pertenecientes a material 
arcilloso que corresponden a hidratos de silicatos de aluminio, que generalmente se 
encuentran en cuatro tipos de arcillas como lo son la esméctita, illita, caolinita y clorita, y 
material no arcilloso tales como cuarzo, feldespatos, sílice, carbonatos, zeolitas, sales, 
micas y amorfa, que se remueven por efectos de cambios y desplazamiento en la fase 
humectante (Hernández Espinosa & Rojas Cuellar, 2016). Sin embargo, cuando nos 
referimos a finos consideramos tanto la clasificación de limo como de arcillas. 
Los limos son partículas que tienen un tamaño que varía entre 0.063 y 0.004 
mm. “Su clasificación incluye a las calizas, arena fina, carbonatos finos y la barita” 
(García González, 2003). Están compuestos por sedimentos de rocas preexistentes. El 
limo inorgánico está compuesto sólo por polvo rocoso. Y cuando se presenta en forma 
de roca se denomina limolita y lutita, de acuerdo con su consolidación (Limo, s.f.).  
Dentro de la clasificación de coloidal tenemos a las partículas menores a los 
0.004 mm.  “Estos sólidos incluyen a la bentonita y otras arcillas, sólidos de perforación 
muy finos como la caliza, arena y carbonatos, y barita fina” (García González, 2003). 
“Las arcillas son silicatos de aluminio hidratados. Su estructura está formada por capas 
tetraédricas de silicio-oxígeno y capas octaédricas de aluminio-oxígeno-hidroxilo” (Polo 
Padilla & Figueroa Orejarena, 2013). Poseen una forma laminar, suelen tener 
propiedades coloidales, tienen un comportamiento sensible a los cambios y pueden ser 
expansivas. 
2.2. Condiciones físicas que intervienen en la producción de sólidos de 
formación.  
 
2.2.1. Mecanismos físicos de arenamiento  
De acuerdo con (Ahad et al., 2020), los problemas de producción de arena se 
agravan en areniscas débiles o semi-consolidadas, donde la producción de arena puede 
ocurrir con una pequeña caída o penetración de agua. Los cambios en las tensiones de 





de las rocas, lo que lleva a la producción de arena en la fase posterior de producción. La 
presencia de agua (debido a la penetración de agua) agravará aún más la producción de 
arena debido al aumento de las fuerzas de arrastre, que movilizarán los granos de arena.  
Para que se manifieste la producción de arena primero la roca debe fallar, por lo 
tanto, debemos comprender la naturaleza de la falla de la roca y la causa raíz (Subbiah 
et al., 2020). 
2.2.1.1. Falla por cizallamiento: Cualquier estrés incremental sobre la roca 
incrementará la tensión, por lo que la roca comenzará a deformarse. Esta falla ocurre 
cuando el estrés desviador es alto y causa que grano a grano se desprenda y reoriente 
lo cual eventualmente se manifiesta como bandas de corte en la roca (Subbiah et al., 
2020).  
2.2.1.2. Falla por tracción: La falla de tracción no es un mecanismo de falla 
muy común en campo petroleros mientras están en producción. Este tipo de falla 
normalmente ocurre durante la descarga rápida del pozo (altas tasas de flujo), sin 
embargo, la falla por tracción no será capaz de generar un alto volumen de producción 
de arena (Subbiah et al., 2020). 
2.2.1.3. Falla de unión: La falla de la unión es muy importante en una roca 
de cohesión débil. La fuerza de unión está relacionada con el tipo de material aglutinante 
y la presión capilar. Si la fuerza de arrastre del flujo de fluido in situ supera la fuerza de 
unión, se producirá arenamiento (Du et al., 2009).  
2.2.1.4. Colapso de poros – falla volumétrica: Se da mayormente en 
formaciones de altas porosidades. El excesivo estrés hidrostático en la formación es el 
principal culpable por el colapso de poros, durante este proceso las partículas de granos 
han sido modificados (aflojados, torcidos y empujados hacia los vacíos). La 
consecuencia de esta falla es la reducción de la porosidad (Subbiah et al., 2020). 
 
2.2.2. Producción de finos en formaciones de areniscas 
De acuerdo con (Hibbeler et al., 2003), se puede afirmar que la migración de 
finos puede ocurrir por medios físicos o químicos y generalmente el proceso involucra 
tres condiciones: 





• Debe haber un mecanismo que provoque la ruptura de la atracción o unión de los 
finos al sistema de poros.   
• Debe haber un mecanismo de trampa cerca del pozo que mantenga los finos en 
su lugar, por ejemplo, puentes, atracción iónica y mojabilidad.  
La salinidad, las tasas de flujo, el pH, la temperatura, saturación residual de 
petróleo, mojabilidad, polaridad del petróleo y flujo fraccional de petróleo y petróleo han 
sido estudiados experimentalmente por sus efectos en la aceleración de la formación de 
la migración de finos (Huang et al., 2008). Además, cuando están presentes fluidos 
inmiscibles en los espacios porosos, la humectabilidad de las partículas, la cantidad 
relativa de fluidos que fluyen a través de los poros y las interacciones químicas entre las 
partículas y los fluidos de formación también influyen fuertemente en el movimiento de 
las partículas (Rahman et al., 1994).  
De acuerdo con  (Hibbeler et al., 2003) entre los parámetros mencionados 
anteriormente, los siguientes han sido ampliamente analizados por su influencia en la 
producción de finos:   
• Altas tasas de flujo: para cada formación existe una velocidad critica que deberá 
ser suficiente para causar el movimiento de finos. Además, exponer un pozo a un 
cambio brusco de velocidad (choque de flujo) puede desalojar los finos. 
• Efecto de la mojabilidad: los finos tienden a fluir en presencia del agua y el flujo 
de finos se da en el fluido que moja, siendo generalmente el agua el fluido 
mojante.  
• Intercambio iónico: mientras la salinidad decrece, el pH incrementa in situ dado 
el intercambio de iones. Un incremento en el pH también puede ser inducido 
mediante el fluido inyectado. Como el pH incrementa, incrementa el potencial de 
superficie de los finos hasta la de-floculación y el desprendimiento ocurre.  
• Flujo turbulento en dos fases: Este puede desestabilizar a los finos 
especialmente en la región cercana al pozo donde estos efectos son más grandes 
dado el flujo radial.  
• Tratamientos de acidificación: estos pueden provocar la producción de finos 
creando precipitación, fragmentación de arcilla y desconsolidación dada la 






2.3. Metodologías para predecir la existencia de producción de sólidos de 
formación en los campos. 
De acuerdo con (Subbiah et al., 2020), la mayoría de las técnicas disponibles 
para modelar la producción de arena están basadas en experimentos de laboratorio, 
modelos de producción de arena teóricos u observaciones de campo. Las metodologías 
para predecir la producción de arena pueden ser divididas en dos enfoques (i) analítico 
o semi - analítico (ii) modelos numéricos.  
• Metodología analítica: Es la metodología más fácil de implementar y es la técnica 
más frecuentemente usada en la industria. Su entrada fundamental es un robusto 
modelo geomecánico, conocido como Mechanical Earth Model – MEM. La 
metodología analítica permite estimar la falla inicial de una arenisca.  
• Modelo numérico: El modelo numérico es esencial para estimar adecuadamente 
los cambios de esfuerzos en el tiempo. A pesar del hecho de que el modelo 
numérico podría ser costoso y consumir tiempo, es algunas veces muy crítico para 
la ingeniería de diseño, especialmente para el desarrollo offshore y en aguas 
profundas. Hay muchas opciones para los métodos numéricos, tales como el 
Finite Element Method (FEM), Finite Difference Method (FD), Boundary Element 
Method (BEM), Discrete Element Method (DEM), Discontinuous Deformation 
Analysi (DA), Bonded Particle Model (BPM) y Meshless Method (MM). 
Así mismo para la predicción de la migración de partículas finas, desarrollar un 
modelo analítico, un modelo numérico y cotejar la información con las pruebas de 
laboratorio para una predicción lo más precisa posible, por ejemplo en el artículo de 
(Bedrikovetsky et al., 2012), se discute un modelo matemático que contiene la función 
de concentración de retención máxima de la velocidad del flujo que gobierna la liberación 








2.4. Técnicas usadas para controlar la producción de sólidos de 
formación. 
Hoy en día existen varias formas de prevenir o controlar la producción de sólidos 
de formación a nivel de pozo. A continuación, se describen las técnicas usadas con 
mayor frecuencia en la industria. 
2.4.1. Control de la tasa de producción 
La siguiente técnica no es tan recomendable debido a que su ejecución suele 
implicar una disminución en el potencial de producción, sin embargo, puede ser utilizada 
dentro de los campos petroleros porque no requieren un conocimiento profundo de las 
características del pozo o fluidos para su aplicabilidad. 
Se fundamenta en una reducción de la velocidad en el área cercana a la boca 
del pozo (en la cara de la arena) mediante la restricción de las tasas de producción, 
disminuyendo la caída de presión en la cara de la formación. Es una técnica de ensayo 
y error, es necesario repetir eventualmente el procedimiento a medida que cambian la 
presión del yacimiento, tasa de flujo y corte de agua (Ocaña Proaño, 2012). La gran 
ventaja de este método es que no es necesaria la utilización de equipos de fondo para 
control de arena por lo que no requiere operaciones de pesca cuando se decidan realizar 
intervenciones en el pozo, además de un completación más sencilla y económica 
(Suquilanda Duque & Vallejo Tixicuro, 2015). 
2.4.2. Completación de pozos y métodos mecánicos  
 
2.4.2.1. Disparos orientados 
En yacimientos que presentan perfiles de esfuerzos anisotrópicos y 
probabilidades de producción de arena, la integración de un modelado de análisis de 
esfuerzos, técnicas de bajada de herramientas, nuevas herramientas de disparos y 
cargas, y la evaluación posterior a la detonación, permite la optimización de la 
terminación de los pozos en general, mejorando la productividad (Montesdeoca Lamar, 
2008), en esta opción se realizan los disparos en la dirección más preferible con respecto 





debe estar orientada de modo que se minimice la anisotropía de esfuerzos en un plano 
normal al eje de la cavidad (Tronvoll et al., 2004).  
 
Figura 2.4 Aplicabilidad de disparos orientados 
(García y Preciado, 2020) 
2.4.2.2. Tuberías, rejillas o liners ranurados 
Es pionero dentro de los sistemas mecánicos para el control de arena por la 
facilidad de su instalación y principio de operación sencillo. Consiste en un liner (tubería 
que cuelga de una sección de revestimiento) con perforaciones, que se coloca frente a 
las formaciones productoras para retener partículas tipo arena. Algunos liner ranurados 
cuentan con mallas dentro de su configuración mejorando la eficiencia de este (González 
Amado & Ramírez Ávila, 2016). Este mecanismo debe emplearse, sólo si se tiene una 
arena bien distribuida y limpia, con un tamaño de grano grande. Los liners actúan como 
filtros de superficie entre la formación y el pozo, puesto que el material de la formación 
se acumula a la entrada del liner, previniendo la producción de sólidos de formación 







Figura 2.5 Aplicabilidad de un liner ranurado  
(García y Preciado, 2020) 
 
2.4.2.3. Empaque de grava 
Las empacaduras de grava son en la actualidad la más ampliamente utilizadas 
entre las técnicas de control de arena. Normalmente el único lugar en donde no es 
aplicable es en un pozo donde el diámetro interno de la tubería no permita su instalación 
(Montesdeoca Lamar, 2008). No es más que un filtro de fondo diseñado para prevenir la 
producción no deseada de arena de formación. Esta arena de formación se mantiene en 
su sitio debido a la acción de una arena de empaque con grava debidamente 
dimensionada, la cual, a su vez, se mantiene en su lugar con ayuda de una rejilla de 
medidas adecuadas (Sanchez Bone, 2014). El proceso de empaquetamiento con grava 
consiste en la instalación de un instrumento mecánico como una pantalla o un liner 
ranurado en un pozo y en la ubicación exacta de grava de un tamaño específico 
alrededor de la pantalla o del liner ranurado (Falconi Frías, 2010). Creando un sistema 
de dos fases de filtración por lo cual la grava en las perforaciones retiene la arena de la 
formación y la grava en el anular es retenida por el diámetro externo de la rejilla. Para 
maximizar la productividad, debe existir la mínima mezcla entre la arena de la formación 






Figura 2.6 Aplicabilidad de un empaque de grava 
(García y Preciado, 2020) 
2.4.2.4. Mallas Premium  
Las mallas premium están diseñadas para completaciones a hoyo abierto, 
pueden ser usadas con o sin empaquetamiento de grava. Tienen una amplia gama de 
tamaño de poro y metalurgia, permitiendo que se ajusten a una variedad de condiciones 
de producción (Montesdeoca Lamar, 2008). Los filtros de malla incluyen una o más capas 
de acero inoxidable tejido o alambre de malla envuelto alrededor de una tubería base, la 
malla se encuentra cubierta de una protección (Andrews, y otros, 2015).  
Existen un gran número de filtros de arena, sin embargo, las mallas premium se 
caracterizan por proporcionar un mayor grado de retención en comparación a las mallas 
para arena convencionales, permitiendo que los sólidos de formación de menor tamaño, 






Figura 2.7 Aplicabilidad de las mallas premium 
 (García y Preciado, 2020) 
 
2.4.2.5. Frac Pack 
 
Es un método de control de arena primario, consiste en un tratamiento de fractura 
pequeño combinado con un empaquetamiento de grava a hueco cerrado. Este sistema 
proporciona una trayectoria de flujo para las capas de arena que no están expuestas a 
las perforaciones, mejorando de esta manera la recuperación de hidrocarburos. En 
formaciones pobremente consolidadas con alta permeabilidad y con un espesor 
relativamente grande, se prefiere este tipo de tratamientos (Ocaña Proaño, 2012).  
Esta técnica combinada de estimulación y control de producción de arena es 
efectiva en una alta gama de formaciones con sólidos móviles, especialmente en 
yacimientos de baja permeabilidad. Además, se suma el hecho de que el daño asociado 
a completación de esta técnica sea típicamente menor al daño correspondiente a otros 







Figura 2.8 Aplicabilidad del Frac Pack 
(García y Preciado, 2020) 
 
 
2.4.3. Métodos químicos aplicados en la formación 
 
2.4.3.1. Consolidación química de arena 
En este método se inyectan productos químicos como resinas plásticas, 
polímeros, nanopartículas, etc., en la formación no consolidada para unir los granos de 
arena, mejorando la resistencia a la compresión de la formación. Este método tiene un 
costo relativamente bajo en comparación con otras técnicas de control de arena y el 
tratamiento se puede realizar en un período de tiempo relativamente corto (Izurieta et al., 
2020).  
Hay varios ejemplos de aplicación de este método, conocido como SCON, entre 
ellos se tiene un artículo desarrollado en Ecuador en la arenisca M1, donde se muestran 
los resultados del método en cinco pozos diferentes, mientras se explica el flujo de 





En los campos de Malasia se han llevado a cabo varios SCON en las últimas 
décadas con un 75% de éxito, y en el artículo presentado se analizan parámetros tales 
como: el tipo de completación, longitud de la perforación, permeabilidad de la formación, 
contenido de arcilla, preparación del pozo, temperatura de la formación y los métodos de 
colocación (Hassan et al., 2020), estos parámetros se mencionan también en otros 
trabajos realizados con este método.  
Así mismo son varios los trabajos experimentales con la finalidad de mejorar el 
método y aplicarlo bajo otros parámetros, por ejemplo, en un trabajo realizado por 
(AlAhmari et al., 2020) se plantea el uso de la enzima de precipitación de carbonato 
inducida por ureasa (EICP), que es una técnica reversible y respetuosa con el medio 
ambiente para la consolidación de arena, su estudio aborda un método mejorado de 
EICP donde se agrega proteína y la técnica puede ser aplicable en reservorios de alta 
temperatura. 
En los últimos años se ha mejorado la tecnología de aplicación de la 
consolidación química de arena utilizando materiales más innovadores, como las 
nanopartículas. Se ha demostrado que el empleo de nanopartículas en aplicaciones de 
control de arena es prometedor y un agente de consolidación atractivo, especialmente 
en condiciones de alta presión y temperatura (Alakbari et al., 2020). Por ejemplo, (Huang 
et al., 2008) planteó solucionar la migración de finos usando la interacción las partículas 
finas migrantes dentro de la formación y los nanocristales asociados con el tratamiento 
del paquete de propante, mientras que (Habibi et al., 2011) utilizó una columna 
empaquetada para estudiar el uso de estas tres nanopartículas: MgO, SiO2 y Al2O3 para 
investigar sus efectos sobre el movimiento de los finos, y de manera similar (Ogolo et al., 
2016) realizó algunos experimentos con las nanopartículas de Al2O3, concluyendo que 
tienen la capacidad de retrasar la migración de finos en arena a velocidades de flujo 






Figura 2.9 Recubierto de nanopartículas 20/40 U.S Malla de arena (Izquierda) Finos de la 
formación fijados sobre los granos de arena (Derecha) 
(Huang et al., 2008) 
 
Figura 2.10 Químicos conectando los granos como tratamientos de consolidación 
de arena 
(AlAhmari et al., 2020) 
 
2.4.3.2. Aglomeración de arena  
Este método consiste en aumentar la atracción entre las partículas de arena a 
través de procesos como las interacciones de puentes de polímero y la neutralización de 
carga (Hassan et al., 2020), además los productos químicos no llenan las gargantas 
porales, por lo que no hay una pérdida significativa de permeabilidad (Dachanuwattana 
et al., 2020).  
Este método fue aplicado en un campo ubicado en la parte noroeste de la costa 
de Sabah, Malasia; aquí se diagnosticaron los problemas de producción de arena, 





se había reducido significativamente del 94% al 9%, sin embargo existía un alta 
producción de arena (Hassan et al., 2020).  
 
 
Figura 2.11 Microscopía electronica de barrido sin tratamiento (izq) y con tratamiento 
(der) 
(Mendez et al., 2011) 
 
2.5. Caso de Estudio 
Para el caso de estudio hemos utilizado la información publicada por (Sanchez 
Bone, 2014), nos centrándonos en la investigación granulométrica obtenida de tres 
pozos completados en la arena M1, para identificarlos los llamaremos Pozo 1H, Pozo 2H 
y Pozo 3H, de igual forma se lo hace con la arena objetivo, que a pesar de ser la misma 
varía en la información granulométrica y las profundidades, teniendo en cuenta esto, se 
las clasifica como M1A, M1B y M1C. 
Los pozos están localizados a diferentes profundidades y se encuentran dentro 
del Campo Ginta, Bloque 16, en la provincia de Orellana perteneciente a la región 
amazónica, y es operado por la empresa Repsol Ecuador. Los tres pozos son 
horizontales. El Pozo 1H fue completado en el año 2003 y la arena objetivo se encuentra 
a una profundidad entre 9126 – 9129 pies. El Pozo 2H fue completado en el año 2001, 
la arena objetivo se encuentra a una profundidad entre 9140 – 9144 pies. Y el Pozo 3H 
fue completado en el año 2001, la arena objetivo se encuentra a una profundidad entre 






Tabla 2.3 Caracterización de la formación productora según el coeficiente de 
uniformidad 
(García y Preciado, 2020) 



















Tamaño de grano de la 
formación (μm) 
211 - 501 284 - 970 430 - 1549 
Clasificación de los 
sedimentos según el 
tamaño de grano 
(Wentworth) 
Arena fina – Arena 
media 
Arena media – 
Arena gruesa 
Arena media – 
Arena muy gruesa 
Coeficiente de uniformidad 
de la formación (U) 
1.6 1.9 1.7 
Característica de la 
formación según el 
coeficiente de uniformidad 
(Penberthy y Shaughnessy) 
Uniforme Uniforme Uniforme 
 
Tabla 2.4 Parámetros de análisis para el método químico de control de arena. 
(García y Preciado, 2020) 
































Tipo de formación Areniscas no consolidadas N/A 
Permeabilidad de la formación 2662 mD 
Tipo de completación Pozo entubado perforado N/A 
Contenido de arcilla ≤5% N/A 
Temperatura de la formación 190°F N/A 
Longitud del intervalo de 
perforación 
POZO 1H 90 
ft POZO 2H 633.10 










3.1. Tamaño de los sedimentos implicados en la migración de sólidos de 
formación 
Con el objetivo de identificar el tipo de sólido de formación y las condiciones para 
su movimiento se estudia la escala propuesta por Udden-Wentworth, con la cual se 
puede determinar una clasificación para los sedimentos en base al tamaño de grano 
(Tabla 3.1), además de incluir un leve estudio mineralógico y razones de migración para 
cada segmento, según lo investigado por diferentes autores. Permitiendo atribuir la 
migración de sólidos de formación a dos problemas muy conocidos en la industria, como 
lo son el arenamiento y migración de finos, el primero se caracteriza por el movimiento 
de partículas de la clasificación arena, abarcando arena desde muy gruesa (1000 micras) 
hasta muy fina (62 micras), conformadas por cristales de cuarzo, granos finos de olivino, 
carbonatos de calcio y yeso, en donde, las principales razones físicas para su 
movimiento son debido a fallas de cizallamiento, tracción, unión y volumétrica.  
Mientras que el segundo problema, consiste en el movimiento de clastos de 
clasificación coloidal, que también suele ser denominado lodo, dentro de esta 
encontramos a los limos, que varían desde 5 a 62 micras, e incluso a las partículas de 
arcillas, que característicamente son partículas de tamaño menor a las 4 micras, se 
puede componer por material arcilloso (esméctita, illita, caolinita, clorita) y por no arcilloso 
(feldespatos, sílice, carbonatos, zeolitas, cales, micas, amorfa), su migración se puede 
atribuir a altas tasas de flujo, efecto de la mojabilidad, intercambio iónico, flujo turbulento 










Tabla 3.5 Clasificación de los sedimentos en base al tamaño, mineralogía y condiciones 































Clastos sedimentarios Mineralogía 
Condiciones Físicas 


















Arenas formadas por: 
 
• Cristales de cuarzo 
• Granos finos de olivino 
• Carbonato de calcio 
• Yeso 
• Falla por 
cizallamiento 
• Falla por tracción 
• Falla de unión 
• Falla Volumétrica 
501 -1000 Arena gruesa 
251 - 500 Arena media 
126 - 250 Arena fina 









































• Altas tasas de flujo 
• Efecto de la 
mojabilidad 
• Intercambio iónico 
• Flujo turbulento en 
dos fases 
• Tratamientos de 
acidificación 
17 - 31 Limo medio 
9 - 16 Limo fino 
5 - 8 Limo muy fino 
< 4 Arcilla 
3.2. Predecir la existencia de sólidos de formación en los campos 
El proceso de producción de arena es muy complejo y debido a las variaciones 
en la naturaleza de los yacimientos en todo el mundo, es poco probable que se encuentre 
una metodología única que se aplique a todos los yacimientos o todas las etapas de 









Tabla 3.6 Comparativa entre metodologías para la predicción de producción de sólidos 
de formación 
(García y Preciado, 2020) 
 
 
Metodologías analíticas Modelos Numéricos 
Aplicación 
Analiza la fuerza de la tierra, 
esfuerzo y presión. 
A veces es muy crítico para el diseño de 
ingeniería, especialmente para el 
desarrollo en alta mar y en aguas 
profundas. 
Requerimientos 
• Data disponible del pozo y de 
campo. 
• Propiedades mecánicas. 
• Esfuerzo de sobrecarga y la 
presión de poro. 
• Esfuerzos horizontales 
• Validación del modelo. 
• Simular las perturbaciones y los 
cambios en la tensión alrededor del 
pozo para todas las etapas antes de la 
producción. 
Resultados 
• Determina la falla inicial de la 
arenisca y la migración de los 
granos de arena desagregados. 




• Simula el comportamiento posterior a 
la falla. 
• Se ocupa de la evolución de la tensión 
y la deformación 
• Permite modelar partículas no 
esféricas. 
• Ayuda a encontrar dependencias de 
correlación entre valores finales y 
parámetros iniciales. 
Desventajas 
• Es muy difícil de usar para 
realizar un análisis post falla. 
• Ignora la plasticidad natural de la 
roca. 
• Puede llegar a ser lento y costoso. 
 
3.3. Resultados obtenidos de la aplicabilidad de los métodos de control de 
sólidos de formación  
En el análisis de los métodos para el control de arena y la migración de finos, 
son varias las clasificaciones que se plantean, entre ellas los disparos orientados son 
considerados como un método geomecánico o un método pasivo, y de acuerdo con 
(Singh et al., 2014) este enfoque puede eventualmente conducir a una reducción del 
potencial de producción y, a medida que la presión del yacimiento disminuye o el corte 
de agua aumenta, puede eventualmente dictar la necesidad de cerrar el pozo debido a 
la producción excesiva de arena, y de acuerdo con (A. M. A. Rahman et al., 2019) la 
clave para el éxito de este método es principalmente un buen análisis de la litología de 







De acuerdo con (Tronvoll et al., 2004): 
• En pozos de alta productividad, ya que las velocidades de flujo restringidos pueden 
hacer que los filtros mecánicos y el empaque de grava resulten imprácticos o 
antieconómicos. 
• En completaciones sin cedazo, pues previenen la producción de arena, ya que 
maximizan la estabilidad del túnel dejado por los disparos dentro de la formación. 
Ventajas  
• En yacimientos pobremente consolidados y formaciones con grandes contrastes 
creados por ambientes tectónicos complejos, en estos casos los disparos que 
apuntan a un plano de esfuerzo mínimo en sectores estables alrededor de un pozo 
ayudan a reducir o eliminar las fallas de disparos y el influjo subsiguiente de arena 
(Tronvoll et al., 2004).  
Desventajas  
• Baja confiabilidad en el corto y largo período, ya que provoca constantes 
operaciones de reacondicionamiento no planificadas para limpieza de arena y 
reemplazo de levantamiento artificial (Izurieta et al., 2020). 
Tabla 3.7 Parámetros recomendados para la aplicabilidad de los disparos orientados 
(García y Preciado, 2020) 































Tipo de formación 
Formaciones débilmente 
consolidadas o con grandes 
contrastes de esfuerzos 
N/A 
Permeabilidad de la formación - mD 
Tipo de pozo 
Verticales y horizontales (más 
estable) 
N/A 
Rango de tamaño de grano 
(formación) 
- μm 
Clasificación de rango de tamaño 






El liner ranurado es de los mecanismos mecánicos más empleados en la 
industria para el control de sólidos de formación, debido a su fácil instalación y bajos 
costos en comparación a otros mecanismos (Tianjin Elegant Technology). Esto se puede 
respaldar con el análisis realizado por (González Amado & Ramírez Ávila, 2016), en 
donde, de los 116 pozos identificados, 65 fueron completados con este mecanismo, 
evidenciando una clara tendencia a optar por liners ranurados como sistema de control 
de sólidos de formación, además, se puede observar que este método sigue siendo 
seleccionado en la actualidad por sus buenos resultados. Cabe destacar, que el liner 
ranurado es aplicado como mecanismos para partículas entre 62 a 1000 micras, lo que 
corresponde solo a sólidos de la clasificación arena, según la escala de Udden-
Wentworth abarca desde arena muy fina hasta arena gruesa, categorizando a este 
método como una solución para el problema de arenamiento.  
Además, el liner ranurado puede ser utilizado forma autónoma o acompañado 
de otros mecanismos, como lo son el empaque de grava y malla para arena, con la 
finalidad de aumentar la eficiencia del control de sólidos de formación. Según (Tianjin 
Elegant Technology) en formaciones consolidadas son usadas para estabilizar el hoyo y 
proporcionar un área grande de flujo, mientras que, en formaciones de arena no 
consolidada, con empaque con grava o tamaños de granos grandes, las tuberías 
ranuradas de amplitud mínima proporcionan controles de arena efectivos y un flujo 
continuo de los fluidos de producción. Además, es necesario considerar que existen otros 
parámetros importantes al momento de la selección de un liner ranurado, como lo son 
las ranuras, siendo; el tipo, tamaño, calidad y patrón de distribución.  
De acuerdo con (González Amado & Ramírez Ávila, 2016) y (Ocaña Proaño, 
2012), para la utilización de un liner ranurado se debe considerar los siguiente; 
Aplicación: 
• Esta técnica puede utilizarse con o sin empaque de grava dependiendo del tipo 
de formación, consolidación y uniformidad. 
• Este mecanismo debe emplearse sólo en formaciones de permeabilidad 
relativamente alta, si se tiene una arena bien distribuida y que contengan poca o 







• Tiene una fácil Instalación, ya que se puede instalar en los zapatos del 
revestimiento directamente y no necesariamente desde la superficie. 
• Representa bajos costos de instalación,  
• Es ampliamente usado por su rigidez e integridad mecánica. 
• Se le atribuye un principio de operación sencillo, que consiste en puentear la arena 
en las ranuras evitando que ingrese en las líneas de producción con los fluidos de 
la formación. 
Desventajas: 
• Hay una alta posibilidad de corrosión de las ranuras antes de que ocurra el 
puenteo. 
• Es menos efectivo porque las ranuras tienden al taponamiento que puede deberse 
a la presencia de arcilla en la formación, si el tamaño de las partículas de arena 
es amplio y/o diverso, e incluso si el pozo tiene una alta productividad, en donde, 
se puede acompañar de caídas elevadas en la presión. 
• Generalmente la productividad inicial es buena, sin embargo, posterior existe una 
declinación de la producción. 
• En caso de existir derrumbes en formaciones parcialmente consolidadas o no 
consolidadas, puede existir una reducción de la permeabilidad. 
• Tiene menos área de flujo disponible por limitaciones de anchura de las ranuras. 
Tabla 3.8 Parámetros recomendados para la aplicabilidad de un liner ranurado 
(García y Preciado, 2020) 






























 Tipo de formación 
Formaciones consolidadas o no 
consolidadas 
N/A 
Tipo de completación Con o sin empaque de grava N/A 
Permeabilidad de la formación Permeabilidad relativamente alta mD 





Rango de tamaño de grano 
(formación) 
62 - 1000 μm 
Clasificación de rango de 
tamaño de grano de arena 
(Wentworth) 
Arena muy fina – Arena gruesa N/A 
Coeficiente de uniformidad de la 
formación (U) 
< 1.5 Adimensional 
Característica de la formación 
según el coeficiente de 
uniformidad (Penberthy y 
Shaughnessy) 
Uniforme N/A 
Las empacaduras de grava han demostrado dar buenos resultados en una mayor 
cantidad de pozos que cualquier otra técnica. Normalmente el único lugar en donde no 
es aplicable es en un pozo donde el diámetro interno de la tubería no permita su 
instalación (Montesdeoca Lamar, 2008). Sin embargo, al contrastar con los expuesto por 
(González Amado & Ramírez Ávila, 2016), se observa que las completaciones con 
empaque de grava ocupan un segundo puesto, sirviendo para mitigar la migración de 
partículas en un rango entre 126 a 1000 migras, que similar al caso del liner ranurado, 
solo abarca sedimentos de la clasificación arena, y en comparación, la grava no es 
recomendado para partículas de arena muy fina. 
Las empacaduras de grava se diseñaron típicamente para controlar la 
producción de arena, sin embargo, a medida que los finos comienzan a migrar y a dañar 
la matriz de la grava, los esfuerzos a menudo se centran en eliminar los finos de la grava 
en lugar de prevenir la producción de finos en sus fuentes, además un supuesto común 
en la industria es que, para las completaciones de control de arena, es mejor que los 
finos de la formación migren a través del paquete de apuntalante. La formación del 
yacimiento, sin embargo, proporciona un suministro constante de partículas finas y 
sueltas que continúan ingresando al paquete con la producción de fluidos. Debido a que 
no todas las partículas de formación tienen el mismo tamaño, algunas son lo 
suficientemente pequeñas como para migrar a través del paquete. La geometría 
compleja de la garganta de los poros y el tamaño de partícula variable pueden causar 
puentes y, como resultado directo, pueden ocurrir taponamientos y causar daños al 





En base a lo expuesto por (González Amado & Ramírez Ávila, 2016), (Ocaña 
Proaño, 2012) y (Montesdeoca Lamar, 2008), se puede decir que para el empaque de 
grava se utilizan en base a los siguientes parámetros; 
Aplicación 
• Se suele aplicar los empaques con grava en arenas no consolidadas que 
requieran altas tasas de flujo 
• Puede ser aplicado tanto a hoyo revestido, mediante una combinación de rejilla y 
grava, como a hoyo abierto ampliado, que implica perforar por debajo de la zapata 
o cortar el revestimiento de producción a la profundidad de interés, repasar la 
sección del hoyo abierto, ampliándolo al diámetro requerido, para luego colocar 
una rejilla frente al intervalo ampliado y posteriormente circular la grava al espacio 
entre el liner y el hoyo ampliado. 
Ventajas 
• Permite dar estabilidad a la formación causando el mínimo impacto a la 
productividad, la cual se puede maximizar existe la mínima mezcla entre la arena 
de la formación y la grava para el empaquetamiento. 
• Realizando un buen empaque de grava, el movimiento de arena en el pozo puede 
ocurrir únicamente como partículas individuales. 
• Tiene mayor eficiencia cuando la formación presenta intervalos largos, intervalos 
mixtos de arena y lutita, e intervalos con altos contenidos de arcilla. 
• No requiere arduos tratamientos químicos para ser eficaz. 
• Es eficiente en pozos que ya tuvieron un tratamiento previo de control. 
• No son afectados por la variación de la permeabilidad de formación. 
• Generalmente menos costosos que los tratamientos químicos. 
Desventajas 
• No es común ni recomendable el uso de empaques con grava por sí solos, pues 
es importante contar con una etapa de retención adicional que permita además 
de ejercer control sobre la arena de formación, también sobre la grava del 





• Las mallas del gravel pack están expuestas a la erosión y corrosión por las altas 
velocidades de los fluidos producidos y fluidos corrosivos. 
• Presenta mayor dificultad para aislar las zonas productoras de las zonas de gas 
y/o agua. 
• Tiene una alta dependencia de la grava que conforma el empaque, porque si el 
tamaño es muy grande respecto al de la formación, la permeabilidad inicial será 
relativamente alta permitiendo el paso de algunas partículas que conlleven a 
taponamientos, por otro lado, si es muy pequeño la permeabilidad inicial será tan 
baja que los fluidos pueden no pasar con facilidad 
 
Tabla 3.9 Parámetros recomendados para la aplicabilidad de un empaque de grava 
(García y Preciado, 2020) 































Tipo de formación 
Formaciones no consolidadas que 
requieren altas tasas de flujo, con 
alto contenido de arcilla 
 
Intervalos largos y mixtos (arena y 
lutita) 
N/A 
Tipo de completación  N/A 
Permeabilidad de la formación Zonas de alta y baja permeabilidad mD 
Tipo de pozo Horizontales y verticales N/A 
Rango de tamaño de grano 
(formación) 
126 - 1000 μm 
Clasificación de rango de 
tamaño de grano de arena 
(Wentworth) 
Fina - Gruesa N/A 
Coeficiente de uniformidad de la 
formación (U) 
< 5 Adimensional 
Característica de la formación 
según el coeficiente de 
uniformidad (Penberthy y 
Shaughnessy) 
De uniforme a no uniforme N/A 
Según (Montesdeoca Lamar, 2008) las mallas premium han sido diseñadas para 





control, siendo usada en completaciones a hoyo abierto con y sin empaquetamiento de 
grava. Tiene una amplia gama de tamaño de poro y metalurgia que se ajustan a las 
condiciones de producción. A pesar de ser un método que ha demostrado una alta 
fiabilidad, durabilidad y eficiencia para el control de sólidos de formación, lo expuesto por 
(González Amado & Ramírez Ávila, 2016) indica que este método es muy poco usado 
dentro de la industria, de un total de 116 pozos tan solo un 4%, correspondiente a 5 
pozos, fueron completados con este mecanismo. El poco uso de las mallas premium se 
puede deber a tres factores importantes, a los costos de su aplicación, a no ser tan 
conocida por ser una técnica una poco más reciente y, al igual que con los liners, existe 
una alta cantidad de variantes de malla para arena que pueden opacar esta solución. Sin 
embargo, este método se destaca por controlar un rango de partículas entre 60 a 500 
micras, sirviendo como solución en parte para el problema de arenamiento y de retener 
una porción de los sólidos provenientes de una migración de finos. 
Según lo expuesto por (González Amado & Ramírez Ávila, 2016) y 
(Montesdeoca Lamar, 2008), para la utilización de mallas premium se recomienda 
considerar lo siguiente: 
Aplicación  
• Han sido diseñadas para completaciones a hoyo abierto con y sin un 
empaquetamiento de grava 
• Completaciones donde se requiere varios métodos de control de arena 
Ventajas  
• Tiene un mayor grado de retención de partículas de tamaño de grano pequeño 
• Tiene una amplia gama de tamaño de poro y metalurgia que se ajustan a una 
variedad de condiciones de producción 
Desventajas 
• Se ha demostrado que usar el tamaño de la ranura igual al D10 conlleva a 
deficiencias en el puenteo ya sea por inestabilidad, colapso con cambios de tasa 






Tabla 3.10 Parámetros recomendados para la aplicabilidad de las mallas premium 
(García y Preciado, 2020) 































Tipo de formación 
Formaciones con arenas poco 
consolidadas 
N/A 
Tipo de completación 
Completaciones a hoyo abierto con 
y sin un empaquetamiento de grava 
N/A 
Permeabilidad de la formación  mD 
Tipo de pozo Horizontales N/A 
Tamaño de grano de la 
formación 
60 - 500 μm 
Clasificación de rango de 
tamaño de grano de arena 
(Wentworth) 
Limo grueso – Arena mediana N/A 
Coeficiente de uniformidad de 
la formación (U) 
<5 Adimensional 
Característica de la formación 
según el coeficiente de 
uniformidad (Penberthy y 
Shaughnessy) 
De uniforme a no uniforme N/A 
 
El Frac Pack tiene como objetivo reducir las pérdidas de presión en las cercanías 
del pozo y con ello mejorar la trayectoria de flujo de fluidos al pozo. Una de las ventajas 
es que permite penetrar de una mejor manera en el área dañada del pozo. De las 
recomendaciones ya expuestas se han demostrado que no es aplicable cuando existe 
una cementación pobre, además de contacto agua-petróleo o gas-petróleo cercano 
(Montesdeoca Lamar, 2008). A pesar de que, según (Ocaña Proaño, 2012) este método 
puede ser variar entre buenos y malos resultados, por lo observado de su aplicabilidad 
en dos pozos diferentes, en donde se cree que lo poco favorable es debido a la 
dependencia de la eficiencia del empaquetamiento de grava y la invasión de la fractura 
en zonas no deseadas de la formación, el autor sostiene que el método tiene una gran 
preferencia al momento de necesitar un control de sólidos de formación por el hecho de 
que implica una estimulación. Además, este mecanismo se recomienda para un rango 
de partículas entre 50 a 200 micras, convirtiéndola en una solución eficiente en cierto 





En base a lo expuesto por (Montesdeoca Lamar, 2008) y (Ocaña Proaño, 2012), 
para la utilización del Frac Pack como mecanismo de control de sólidos de formación es 
necesario considerar lo siguiente: 
Aplicación 
• Consiste en un tratamiento de fractura pequeño combinado con un 
empaquetamiento de grava a hueco cerrado. 
• Se recomienda este tipo de tratamiento en formaciones pobremente consolidadas 
con alta o baja permeabilidad y con un espesor relativamente grande. 
• Se recomienda utilizarlo cuando se tiene una matriz de baja resistividad 
• Es aplicable cuando existen arenas laminadas o sucesión de lutitas. 
Ventajas 
• Proporciona una trayectoria de flujo para las capas de arena que no están 
expuestas a las perforaciones, ya que reduce las pérdidas de presión en las 
cercanías del pozo. 
• Se puede producir a ratas de producción más elevadas. 
• Permite penetrar de una mejor manera en la zona dañada de la formación. 
• Es una técnica que combina la estimulación y el control de sólidos de formación. 
• Se evita el deterioro de la productividad, teniendo típicamente menor daño a la 
formación y creando un empaque externo para estabilizar los disparos que no 
están alineando con la fractura apuntalada. 
Desventajas 
• No es recomendable utilizarlo si se tiene eñ contacto agua-petróleo o gas petróleo 
muy cerca. 
• No se debe emplear cuando existen limitaciones en la resistencia del casing. 
• No es aplicable cuando existe una cementación pobre. 
• Es posible que la productividad resultante sea inferior a la esperada debido a la 
combinación de diversos factores, incluyendo el daño por los disparos, la 
imposibilidad de lograr el arenamiento inducido en el extremo de la fractura, la 





caídas de presión a través de los filtros de exclusión de arena y del equipo de 
terminación de pozos. 
Tabla 3.11 Parámetros recomendados para la aplicabilidad de frac pack 
(García y Preciado, 2020) 































Tipo de formación 
Arenisca poco consolidada y/o 
altamente susceptible al daño 
(Skin > 2) 
N/A 
Tipo de completación 
Fractura con empaquetamiento a 
huevo revestido 
N/A 
Permeabilidad de la formación < 50 y/o 100 - 1000 mD 
Tipo de pozo 
Horizontal, vertical, simple y 
multilateral 
N/A 
Tamaño de grano de la formación 50 – 200 μm 
Clasificación de los sedimentos 
según el tamaño de grano 
(Wentworth) 
Limo grueso – Arena fina N/A 
Coeficiente de uniformidad de la 
formación (U) 
5 – 13 Adimensional 
Característica de la formación 
según el coeficiente de 
uniformidad (Penberthy y 
Shaughnessy) 
Altamente no uniforme N/A 
Ningún método para el control de arena o para prevenir la migración finos 
funciona de la misma manera o es aplicable en todas las formaciones, cuando los 
métodos mecánicos no pueden ser usados, la consolidación química de arena es una 
opción muy factible, no tiene restricciones respecto a la distribución del tamaño de 
partículas en la formación, se puede realizar en un tiempo relativamente corto y no es 
muy costosa. Sin embargo son varias las consideraciones que se deben tomar para que 
su ejecución sea exitosa, de acuerdo con (Izurieta et al., 2020) y (Hassan et al., 2020) la 
temperatura de la formación es clave para determinar la factibilidad y el éxito del 
tratamiento, además junto con (Dachanuwattana et al., 2020) están de acuerdo en que 
después de un tratamiento químico existirá una reducción en la permeabilidad de la 
formación, por lo cual es algo a considerar al analizar candidatos para el tratamiento; 
otro factor en el que (Hassan et al., 2020) y (Dachanuwattana et al., 2020) están de 





recomiendan el uso del bullheading o el coiled tubing, cada uno con sus propias ventajas 
y desventajas.  
Aplicación 
• Formaciones heterogéneas, ya que limitan la aplicación de métodos 
convencionales de control de arena (Izurieta et al., 2020). 
• En yacimientos no consolidados se puede utilizar la consolidación de arena 
química preventiva para obtener tasas de producción más altas y un retorno más 
temprano de la inversión (Izurieta et al., 2020).  
• Pozos en donde se ha observado taponamiento de pantallas (Dachanuwattana et 
al., 2020) 
Ventajas  
• Evita que la arena ingrese al pozo (Dachanuwattana et al., 2020). 
• Mejora la resistencia a la compresión de la formación será para tolerar las fuerzas de 
arrastre de la producción de fluido del yacimiento, evitando así la producción de arena 
(Dachanuwattana et al., 2020). 
Desventajas 
• En la fase de diseño es crítico determinar la receta química y la técnica de colocación 
óptimas y seguras para la aplicación del método (Dachanuwattana et al., 2020).  
• Produce una reducción de la permeabilidad en la formación donde es aplicada 
(Dachanuwattana et al., 2020). 
• En formaciones con alto contenido de arcilla se tiene un bajo desempeño de 










Tabla 3.12 Parámetros recomendados para la aplicabilidad de una consolidación química 
de arena 
(García y Preciado, 2020) 































Tipo de formación Areniscas no consolidadas N/A 
Permeabilidad de la formación 
≥ 500, para menores se recomiendan 
pruebas después del tratamiento 
mD 
Tipo de pozo Pozo entubado perforado N/A 
Longitud del intervalo de 
perforación (ft) 
20 – 40 ft 
Contenido de arcilla 10 % N/A 
Por otro lado, el método de aglomeración de arena, que aplica química que altera 
el potencial zeta (ZPAS), de acuerdo con (Hassan et al., 2020), (Mason et al., 2014) y 
(Singh et al., 2014), aumentará la atracción entre las partículas de arena pero su 
aplicación no inducirá ningún incremento significativo en la fuerza de compresión de la 
roca; además estos autores han observado que es necesario repetir este tratamiento 
para mantener su eficacia química, lo cual es un factor a considerar al aplicar a un pozo; 
de la misma manera están de acuerdo con lo útil que puede resultar este tratamiento en 
conjunto con otros métodos de control de arena mecánicos, y el proceso se puede utilizar 
para reparar pozos existentes o junto con la completación de nuevos pozos. Finalmente, 
tanto como los autores anteriores como (Mendez et al., 2011) indican que no hay una 
reducción significativa en la permeabilidad de la formación, además los pozos a los que 
se les aplicó este tratamiento redujeron significativamente su producción de finos. 
Aplicación 
• En pozos con producción de finos de formación, donde sea importante evitar la 
reducción de la permeabilidad que se produce con la consolidación química. 
Ventajas  
• Los productos químicos no llenan los poros de la garganta, por lo que no hay una 





• Si el enlace iónico se rompe, se volverá a curar al contacto (Mason et al., 2014). 
• Reduce o detiene significativamente la producción de finos (Mason et al., 2014). 
• Se puede utilizar para mejorar los sistemas mecánicos de control de arena 
existentes, como paquetes de grava, standalone screens, frac-pack, etc (Singh et 
al., 2014). 
• Hay poco o ningún límite práctico para el tamaño del intervalo de perforación que 
se puede tratar (Singh et al., 2014). 
Desventajas 
• No induce ningún incremento significativo en la resistencia a la compresión de la 
roca (Hassan et al., 2020).  
• Necesita un tratamiento repetido después de cierto período de producción para 
mantener la eficacia química (Hassan et al., 2020). 
Tabla 3.13 Parámetros recomendados para la aplicabilidad de la aglomeración de arena 
(García y Preciado, 2020) 































Tipo de formación Areniscas no consolidadas N/A 
Permeabilidad de la formación No hay limitaciones N/A 
Tipo de pozo Cualquier tipo N/A 
Longitud del intervalo de 
perforación (ft) 
20 – 40 ft 
Contenido de arcilla 10 % N/A 
 
3.4. Resultados de la comparativa entre las condiciones del caso de estudio y 
las soluciones descritas 
En base a lo revisado, si basamos la selección preliminar de un mecanismo según el 
rango de tamaño de grano y valores de coeficiente de uniformidad que se recomienda 
para la aplicabilidad de los distintos mecanismos, y lo contrastamos con la información 





Tabla 3.14 Comparativa de los parámetros recomendados para la aplicación de cada 
método mecánico 

















































































































































































































Liner Ranurado 62 - 1000 
Arena muy fina – 
Arena muy gruesa 
< 1.5 Uniforme 
Empaque de 
Grava 
126 - 1000 





Mallas Premium 60 - 500 





Frac Pack 50 – 200 
Limo grueso – Arena 
fina 















Pozo 1H 211 - 501 
Arena fina – Arena 
media 
1.6 Uniforme 
Pozo 2H 284 - 970 
Arena media – Arena 
gruesa 
1.9 Uniforme 
Pozo 3H 430 - 1549 
Arena media – Arena 
muy gruesa 
1.7 Uniforme 
En el caso del Pozo 1H se puede recomendar la aplicabilidad de tres mecanismos 
para control de sólidos de formación, como lo son el empaque de grava, la malla premium 
o el liner ranurado, debido a que el tamaño de las partículas de este pozo, 
correspondiente a sedimentos de arena fina y arena media, se encuentran dentro del 
rango recomendado para estos métodos. Además, según la información respecto al 
coeficiente de uniformidad, la arena objetivo de este pozo se caracteriza por ser 
uniforme, manteniendo la selección de los mecanismos ya mencionados, sin embargo, 
se realiza una excepción con el liner ranurado, debido a que, a pesar de que se trata de 
una formación uniforme el valor recomendado para el método es aproximado.  
Para el caso del Pozo 2H lo recomendable sería la utilización de un empaque de 





media y arena gruesa, y el coeficiente de uniformidad de la formación, que permite 
caracterizarla como uniforme, se encuentra dentro de los valores admitidos para la 
aplicabilidad del método. Nuevamente se podría realizar una excepción con el liner 
ranurado, debido a que, si cumple con el rango de tamaño de grano sugerido, sin 
embargo, se puede descartar debido a que el coeficiente de uniformidad ya se encuentra 
muy alejado de lo aceptable, quedaría a criterio propio admitir o no este mecanismo, ya 
que si es efectivo al poder retener las partículas susceptibles al movimiento del pozo. En 
cambio, tanto la malla premium como el frac pack son descartados debido a que el rango 
de tamaño de granos del caso de estudio esta fuera de lo recomendable para estos 
métodos, si se aplicara los sedimentos de arena gruesa tendrían libre movimiento.  
Finalmente, para el caso del Pozo 3H se presenta una dificultad, debido a que 
ningún método estudiado, en cuanto al rango de tamaño de grano, es suficiente para 
controlar todas las partículas susceptibles al movimiento, específicamente los 
sedimentos correspondientes a arena muy gruesa, en caso de que no sean controladas, 
es altamente probable  que produzcan el taponamiento de las ranuras por estas 
partículas que tiene mayor diámetro, pero si se obvia la presencia de estas partículas y 
se opta por utilizar un mecanismo que abarque la mayor retención de sedimentos, lo 
recomendable sería un empaque de grava o liner ranurado, de igual forma haciendo una 
excepción en este último, ya que se está trabajando en una formación uniforme, sin 
embargo, debido a que el valor del coeficiente de uniformidad se encuentra aproximado 
se podría descartar. 
Entonces, para el Pozo 1H se podría aplicar un empaque de grava, liner ranurado 
o malla premium, para el Pozo 2H utilizar un empaque de grava, para el Pozo 3H se 
podría aplicar un empaque de grava o liner ranurado. Ahora si se tiene que profundizar 
en temas económicos, la malla premium se descartaría para el caso número uno, ya que, 
en contraste es el método que implica mayor inversión y por lo observado el menos 
eficiente con las condiciones del pozo. También es necesario tomar a consideración que 
actualmente el empaque de grava no se recomienda aplicarlo por sí solo, debido a su 
alta dependencia del resultado obtenido por la grava, por ende, para los tres pozos 1H, 
2H y 3H, los más recomendable sería aplicar dos sistemas de control de sólidos de 
formación, siendo un empaque de grava combinado con liner ranurado, esto debido a 





derrumbamientos sobre el liner ranurado. Aun así, en el último pozo no se retendrían las 
partículas de arena muy gruesa debido a su tamaño, existiendo la posibilidad de que se 
trasladen provocando un taponamiento de los canales obtenidos por el puenteo, sin 
embargo, se esperaría que estas partículas tengan mayor estabilidad por el efecto de la 
grava permitiendo un puenteo exitoso y no exista una obstrucción. 
Tabla 3.15 Parámetros recomendados para ejecutar métodos químicos de control de 
sólidos 










































































































































































La temperatura del fondo del pozo acelerará o retrasará el proceso de curado dependiendo del rango de operación 
del químico inyectado* 
De acuerdo con la tabla comparativa, los métodos químicos de control de arena 
sólo pueden ser aplicados al pozo 1H, porque se ajusta mejor a los parámetros antes 
descritos, a diferencia de los pozos 2H y 3H, en donde su intervalo de perforación es 
mucho mayor al rango recomendado para estos métodos. Por otro lado, aunque el 
intervalo de perforación del pozo 1H es de 90 ft, de acuerdo con la bibliografía consultada 
usando una técnica de colocación de cabeza de toro es factible la ejecución de un 
método químico. Finalmente, el método recomendado para el pozo 1H es una 
consolidación química de arena, dado que la permeabilidad es bastante buena y al no 








4. Conclusiones y Recomendaciones 
Conclusiones 
En el desarrollo del proyecto se realizó una revisión detallada de las diferentes 
tecnologías que se pueden aplicar a nivel de subsuelo para manejar la producción de 
sólidos, en este apartado se resaltan los puntos que se consideran más importantes. 
• Frente al estudio realizado, se puede concluir que entre los métodos 
mecánicos el liner ranurado, a pesar de tener sus inicios en la década de los 
treinta, sigue siendo el método mayormente utilizado en la actualidad debido 
a factores como su fácil instalación, costos y eficiencia, además de que en 
pozos con poco bolsillo está opción es limitada porque puede existir un 
taponamiento en el fondo del pozo. 
• Los métodos químicos tienen como principal objetivo evitar que la arena 
ingrese al pozo, sin embargo, presentan varios desafíos en su aplicación, 
entre ellos una pérdida de la permeabilidad o la repetición constante de la 
aplicación del método para su eficacia química, por ello el análisis de las 
condiciones de aplicación es muy importante.  
• Al estudiar las diferentes metodologías que permiten la predicción de la 
producción de sólidos de la formación, se considera que un modelo hibrido 
entre el método MEM (metodología analítica) y los modelos numéricos es la 
mejor opción, ya que representaría mejor el comportamiento de la formación 
tanto actualmente como con la variación en el tiempo. 
• A pesar de que el tamaño de grano y el coeficiente de uniformidad son dos 
variables granulométricas importantes para considerar en la selección 
preliminar de mecanismos mecánicos para el control de sólidos de formación, 
no es la única forma de hacerlo, debido a que se pueden considerar otras 
características como las tasas de producción del pozo, regímenes de flujo y 
siendo lo más importante los costos de aplicabilidad, por lo tanto una 
combinación de parámetros geológicos y petrofísicos es lo óptimo para una 





• Finalmente, en el caso de estudio analizado se concluyó que la aplicación de 
métodos mecánicos es la mejor opción para el control de sólidos de 
formación, dado que los métodos químicos presentan limitaciones de 
aplicación para los pozos 2H y 3H, y para el 1H su ejecución sería 
condicionada, es así que para los tres pozos 1H, 2H y 3H, los más 
recomendable sería aplicar dos sistemas de control de sólidos de formación, 
siendo el empaque de grava combinado con liner ranurado.  
 
Recomendaciones 
• Se recomienda la continuación de esta investigación en base a las nuevas 
tecnologías que se están desarrollando actualmente.  
• Es recomendable, disponer de una gran cantidad de información que aporte 
otros parámetros útiles para la selección del método de control de sólidos de 
formación.   
• Un análisis más detallado de los diferentes métodos numéricos con sus 
ventajas y desventajas sería óptimo para una mejor comprensión del riesgo 
de producción de arena en campos con poca información sobre las 
propiedades de las rocas.  
• Se recomienda aplicar un análisis económico o de rentabilidad para cada 
mecanismo de control, con el objetivo de seleccionar un método que 
represente el mejor beneficio económico para la compañía operadora del 
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